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Resumen

Se estudió el efecto de la forma de la curva de lactación de 537 lactaciones pertenecientes a 134 conejas
reproductoras (de la 1ª a la 5ª lactación) sobre la condición corporal de la coneja y los principales parámetros pro-
ductivos ajustándolas a una función Beta-modificada. Se encontró una correlación importante entre los coeficientes
de la ecuación (K, a y b) y los parámetros estudiados: a mayor ingestión de energía digestible  y/o mayor peso vivo de
la coneja en cada periodo de la lactación (0-21 y 21-28 días) mayor producción de leche en ese mismo periodo. El
momento (principio o final de la lactación) en el que la coneja recupera reservas está también correlacionada con la
mayor o menor producción de leche en ese momento. En conclusión, sería interesante conseguir sistemas de manejo
que favorezcan una elevada producción de leche al inicio de la lactación (menor “a” y mayor “b”) que evita una exce-
siva movilización de reservas al final de la lactación y una mayor supervivencia de la camada.

Abstract

537 lactations from 134 does (until the fifth lactation) were fit to a beta-modified function in order to know
the effect of the lactation curve shape on the performance and body condition of reproductive rabbit does. It was found
a strong correlation between the lactation curve shape (equation parameters: K, a and b) with the body condition of
the reproductive does and the main productive parameters: higher energy intake and live weight in each period (0-21
days and 21-28 days of lactation) leads to higher milk production in this same period.The moment (beginning or ending
of lactation) at which does improves her body condition is correlated to milk production at this moment. Furthermore
it could be interesting to achieve a management which leads to a high production at the begging of the lactation period
(lower “a” and higher “b”) in order to avoid an excessive mobilisation of reserves at the end of lactation and the sur-
vival of the litter.

Introducción

En las especies lecheras (vacas, ovejas, cabras..) el estudio de modelos de predicción de las curvas de lactación
es muy frecuente, ya que en estos animales la predicción de dichas curvas tiene una gran variedad de aplicaciones: eva-
luaciones genéticas, formulación de raciones, evaluación económica de distintos esquemas de manejo, etc. (Groenewald,
1995). El modelo más conocido y utilizado para describir curvas de lactación es la función gamma incompleta o mode-
lo de Wood (Wood, 1967), el cual está definido por tres parámetros que describen la forma de la curva.

En la mayoría de los trabajos realizados en conejas reproductoras se recogen datos sobre la producción de
leche pero no sobre la forma de la curva de la lactación. Sólo encontramos en la bibliografía cuatro trabajos que estu-
dien la curva de lactación de la coneja desde el punto de vista de la modelización. La mayoría de estos trabajos des-
arrollan modelos de lactación para distintas razas (McNitt y Lukefahr, 1990) o dietas (Sabater et al., 1993) basados
en ecuaciones de regresión lineales cuadráticas (y = a + bx + cx 2 ), cuyos parámetros carecen de sentido biológico.
Además, en los últimos años se han producido importantes cambios en la forma de la curva de lactación como conse-
cuencia del destete (de 42 a 28 días) y el aumento del número de camada.

De la Puerta (2003) y Casado et al. (2004; datos sin publicar) han desarrollado modelos no lineales cuyos
parámetros tienen un mayor sentido biológico y se ajustan más a las circunstancias actuales.

Aunque el conejo no es una especie lechera y el estudio de modelos de predicción de la curva de lactación no
tiene la relevancia que en las especies lecheras, la forma de la curva de lactación podría afectar a parámetros de inte-
rés en producción -desarrollo de los gazapos (crecimiento e índice de supervivencia) durante el periodo de lactación,
condición corporal de la coneja, ingestión, etc.

En el presente trabajo se ha estudiado el posible efecto de la curva de lactación, a través del estudio de los
parámetros de un modelo beta modificado desarrollado con anterioridad, sobre algunas de las principales variables res-
ponsables de la productividad y condición corporal de la coneja reproductora.
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Material y métodos

Animales

Para el presente trabajo se estudiaron 537 lactaciones pertenecientes a 134 conejas Nueva Zelanda X
California de la 1ª a la 5ª lactación. Estas hembras híbridas provenían de 2 líneas genéticas diferentes (H1, n=67 y
H2, n=67) con diferentes grados de selección genética para obtener mayor variabilidad.

Dietas

A partir del día 28 de gestación del primer ciclo reproductivo todas las conejas recibieron pienso ad libitum y
tuvieron acceso libre al bebedero. Se suministraron 2 tipos de dietas, diferenciadas por el contenido energético, dieta
C (n=68; ED=10,84 MJ/kg MS y PD=126 g/kg MS) y dieta E (n=66; ED=12,64 MJ/kg MS y PD=133 g/kg MS),
que proporcionó al ensayo una mayor variabilidad.

Modelo

El modelo utilizado en el presente trabajo para definir la curva de lactación de la coneja es una función Beta-
modificada desarrollada por Casado et al.,(2004; datos sin publicar):

L = K x (D/30)a x (1- (D/30))b [1]

donde:
- L = producción de leche (g/día)
- D = día de lactación
- K = parámetro de la ecuación que regula la altura de la curva
- a y b = parámetros de la ecuación que regulan los desplazamientos de derecha e izquierda de la curva
- Dmáx = (a / (a+b)) x 30 = abcisa del máximo de la curva o día de máxima producción.

La elección de esta función respecto a otros modelos (función cuadrática, polinómica modificada y gamma) es
consecuencia de su mejor ajuste (R2=0.986) y menor error estandard, a la media total de las curvas de lactación estu-
diadas (Tabla 1), y su mayor capacidad para ajustarse a las curvas individuales (85% de las curvas presentan un
R2>0,60).

Tabla 1: Estimación de los parámetros de la ecuación para la curva de lactación media con el coeficiente de
determinación R2, error estándar de las medias (RMSE) y el pico de lactación.

Parámetros Pico de lactación
Ecuación K a B R

2

RSME (g/día) día
[1] 470,1559       0,4891 0,3713 0,9859 5,6485 260.85 17.05

Diseño Experimental

Las conejas se inseminaron por primera vez a los 4 meses y medio de edad y con aproximadamente 3,5 kg de
peso vivo. Se comprobó el estado de la coneja por palpación abdominal a los 20 días de la primera inseminación y las
que resultaron no gestantes se inseminaban de nuevo hasta conseguir palpación positiva. Las conejas lactantes se inse-
minaban a los 12 días tras el parto y las no preñadas se volvían a inseminar tras el destete. Las camadas se estanda-
rizaron a 10 gazapos tras el parto y se mantuvieron constantes durante todo el periodo experimental. Los gazapos
muertos se reemplazaban por otros gazapos de similar edad y peso vivo. Los gazapos se alojaban en jaulas diferentes
de sus madres y se les permitía amamantarlos una vez al día por las mañanas y durante un corto periodo de tiempo.

La producción de leche se midió diariamente durante toda la lactación (28 días) a través del peso de la cone-
ja inmediatamente antes y después de amamantar a los gazapos. La ingestión, peso vivo de las conejas y de los gaza-
pos se midió el día del parto y los días 21 y 28 de lactación. Estos días también se realizaron ecografías de la grasa
perirrenal de las conejas. A partir de las medidas por ultrasonido de la grasa perirrenal (mm) y el peso vivo de la cone-
ja (g), se determinó el contenido de energía en la canal mediante las ecuaciones de regresión múltiple propuestas por
Pascual et al. (2004) dependiendo del estado fisiológico de la coneja. La mortalidad de los gazapos se registró dia-
riamente durante toda la lactación.
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Análisis estadístico

El análisis de los datos se llevó a cabo con el programa SAS (Statistical Analysis System Institute, 1990). Los
parámetros de la ecuación [1] se estimaron a partir de las curvas de lactación individuales y la curva de lactación
media de todas mediante el procedimiento de regresión no linear PROC NLIN. Los coeficientes de correlación de
Pierson entre los parámetros referentes a la condición corporal y los coeficientes de la ecuación –K, a y b-, se estu-
diaron mediante la procedimiento PROC CORR.

Resultados y discusión

En la Tabla 2 se muestran los coeficientes de correlación obtenidos entre los 3 parámetros del modelo utiliza-
do (K, a y b) y los diferentes parámetros: ingestión de energía, peso vivo, grosor de la grasa perirrenal, contenido y
variación de la energía corporal de la coneja en los días pertenecientes al parto y días 21 y 28 de lactación, así como
con el índice de mortalidad de la camada en la primera semana de lactación.

Tabla 2. Coeficientes de correlación (r) entre los coeficientes de la ecuación y parámetros referentes a la
condición corporal de la coneja (n=537).

Variables K a B

Ingestión energética 0-21 días 0.2886*** -0.1466*** 0.0477
Ingestión energética 21-28 días 0.1103* -0.1510*** -0.2879***

Peso al parto 0.0896* -0.0791 -0.0006
Peso a los 21 días 0.1678*** 0.0256 0.1308**
Peso a los 28 días 0.2314*** 0.0600 0.1792***

GGP  a parto 0.0852* 0.0132 0.0227
GGP a 21 días 0.0749 0.1253** 0.0510
GGP a 28 días 0.0725 0.1041* 0.0670

CEC al parto 0.0952* -0.0759 0.0016
CEC a 21 días 0.0707 0.1244** 0.0470
CEC a 28 días 0.0747 0.1086* 0.0685
Variación de CEC 0-21 días -0.0280 0.1525*** 0.0326
Variación de CEC 21-28 días -0.0424 -0.0848* -0.0199

Mortalidad gazapos 1ª semana -0.0509 0.1293** 0.0243
Nivel de significación: *** P<0.001, **  P<0.01, * P<0.5.

GGP: grosor de la grasa perirrenal medida por ultrasonidos

CEC: contenido energético corporal de la coneja

Como se muestra en la Tabla 1, cuanto mayor es la ingestión energética las curvas presentan un coeficiente
“K” mayor, lo que indica mayor producción de leche. También podemos observar que en el periodo de lactación en el
que la coneja tiene mayor consumo energético, también es mayor su producción de leche en ese período. (0-21 días:
“a” (r = -0,147); 21-28 días: “b” (r = -0,288)). Estos resultados coinciden con los obtenidos por Xiccato et al.
(1995), quienes ponen de manifiesto que un aumento de la ingestión energética de las conejas lactantes se traduce,
principalmente, en un aumento de la producción de leche. De hecho, la mayor producción de leche, especialmente los
primeros 21 días del periodo de lactación, cuando aumenta la ingestión de energía digestible ha sido observada tam-
bién por varios autores (Sabater et al., 1993; Lebas y Fotun-Lamothe, 1996; Pascual et al., 1999; Fernández-
Carmona et al., 2001).

En lo referente al peso vivo de la coneja, al igual que ocurre con la ingestión energética, se observa que un
aumento de éste implica una mayor producción de leche (mayor “K”). Este hecho parece estar relacionado con el posi-
ble efecto del orden de parto sobre el peso de los animales. Así, Quevedo et al. (2004) indican que a mayor número de
parto, mayor peso vivo de la coneja y mayor producción de leche.

Por otra parte, existe una correlación positiva entre el coeficiente “b” y el peso vivo de la coneja a los 28 días
de lactación, lo que podría deberse a que las conejas que presentan mayor peso vivo a los 28 días probablemente estén
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gestantes, y como consecuencia se observe una mayor caída de su producción de leche al final de la lactación.

La correlación positiva existente entre el coeficiente “a” y la variación del contenido energético corporal de la
coneja (CEC) a los 21 días, podría indicar que las conejas que se dedican a recuperar reservas al inicio de la lacta-
ción producen menos leche en este periodo. Mientras que la correlación negativa entre “a” y la variación de CEC de
21 a 28 días podría señalar que cuando la producción de leche es elevada al final de la lactación, se produce una movi-
lización de reservas importante.

Por último comentar el hecho de que las conejas que muestran curvas de lactación en las que el pico de pro-
ducción es más tardío (mayor “a”), presentan una mayor mortalidad de los gazapos durante la primera semana de lac-
tación; debido a que los gazapos ingieren únicamente leche materna durante los primeros 18-20 días de vida y si la
producción de leche es escasa durante este período, el índice de mortalidad de estos es mayor. A partir de ese momen-
to los gazapos comienzan a ingerir pienso y agua progresivamente (Maertens y De Groote, 1990; Xiccato et al., 2000),
por lo que las conejas con curvas de lactación que alcancen pronto el máximo de producción y antes decaigan (mayor
“b”) presentarían menores índices de mortalidad de camada durante las primeras semanas de lactación.

Como conclusión, los resultados del presente trabajo muestran una clara relación entre la forma de la curva de
lactación y muchos de los principales parámetros productivos y de estado corporal de la coneja reproductora. Así,
podría recomendarse el desarrollo de sistemas de manejo que favorezcan la producción de leche al inicio de la lacta-
ción (menor “a” y mayor “b”), ya que de esta forma se maximiza la supervivencia de la camada y se minimiza la movi-
lización de reservas de la coneja al final de la lactación.
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